












with  battery  switch  stations  –  although  both  existing  hurdles  for  BEB,  range  limitation  and  long 













The human made climate change due  to  the  increasing concentration of greenhouse gases and  its 
following effects [IPCC 2007] have a significant economic impact [Stern 2007]. Both, the energy and 
the transport sector are among the main contributors.  In both sectors the projected emissions will 




share of 80 % renewable energies  in electricity generation  in 2050 [BMWi & BMU 2010] and an  in‐









local  zero  emissions  for  vehicles  in  cities  are widely discussed  throughout  industry,  research,  and 
politics [Rothengatter et al. 2011].  
Urban public transportation has high shares on total urban transportation all over the world [WBCSD 
2004].  In Germany  there  are  significant  shares of urban public  transportation of between  19  and 
26 % of all urban transport [HASPA 2010] (cf. Figure 1). The share of busses  is highly dependent on 
the  complete  infrastructural  situation. With  a  developed  tram,  streetcar  or  city  train  system,  the 
share of busses tends to be lower. In total, busses have a share of over 50 % of transported passen‐
gers  in  public  transport  [DeStatis2011b].  Comparing  the  specific  urban  CO2  emissions  of  busses 















case  is based on empiric data for the Karlsruhe public transportation system. We  include a  location 
finding for the battery switch station, system extension steps for the integration of further bus lines, 




line or diesel  fuel  [Davis et al. 2011]. Based on  the mentioned environmental and political aspects 
alternative technologies and fuels for road transportation and busses have been becoming of more 
interest with a strong focus on electrification of the power train in the recent years [Michaelis et al. 









































al.  2011].  The  conventional  internal  combustion  engine  (ICE)  has  further  technical  improvements 
(e. g. optimized heat use), can be used with alternative  fuels or can be  supplemented with hybrid 
system components. However,  the  reduction of emissions  is  limited and  local zero emission  is not 
achievable. Only electric systems can offer this option  in shifting emissions to the electricity power 
plants, which are usually outside of urban areas, more efficient and have a  flue gas  treatment.  In 




Contract e.COBUS 2500, Rampini ALE’ Elettrico or BYD eBus‐12). The  range  limitation,  that  is also 
significant for electric cars, is increased by auxiliary units like the air conditioning (heating and cool‐
ing),  that need additional electricity. The second  important problem,  the dependency on  the  long‐
lasting  charging  process  (often  for  several  hours),  could  be  avoided with  battery  switch  stations, 









































































to  several hundred  kilos),  to place  it  and  to mount  the batteries  safe  at  the  vehicle.  The process 
should last only one to several minutes, wherefore an automated process is more likely. Further pa‐












peak charging may  result  in a higher battery provision  factor  (χBat)1 and hence a higher battery  in‐














public  service battery  stations,  this  fact has  to be  taken  into account and  should  result at 
least  in an adjustment of the switching fee. Furthermore, this could result  in an acceptance 
































































(only accessible  for  the own busses).  In  this case,  two of  the general problems  (cf. chapter 3),  the 
standardization and the quality of the switched battery packs, are not relevant within this business 




tional bus.  In addition a small battery reduces weight and  fixed costs, but  is only applicable with a 
battery switch station with frequent battery switches and by omitting long single trips away from the 
switching stations. 
Therefore we analyze  in  the  following a battery switch station  for battery electric bus  (BEB)  for  its 
economic feasibility. The business case is based on empiric data for the Karlsruhe public transporta‐
tion  system and does not  intend  to  replace  the  complete bus  fleet but analyses  if  some bus  lines 
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the concept of  ‘Change  it’  (cf. chapter 3), where nearly no additional space  is needed and  the bus 
modification  is  limited to the top of the bus. This might reduce costs and an automatic operation  is 











integrate  less  bus  lines  or  have  other  disadvantages,  e. g.  fewer  bus  lines  or  shorter  stop  times. 
Therefore a first business case includes one battery switch station at the bus station “Turmberg” for 
several bus  lines. Two bus  lines  (23 and 24) have 20 min  frequency  in daytime and could use one 
platform together, each with 10 min stop time. In addition in nighttime the line NL6 and part of line 









reported prices  for  the battery  switch  stations  vary between 0.37 and 0.79 million Euros  [Kudling 
2011], [Shukla et al. 2011]. The battery switch station seems to be simpler2 compared to the switch 
stations of Better Place, therefore the lower price is assumed. Further assumptions can be explored 






































The additional  investment  is being accounted with  the  lower  variable  costs, mainly based on  fuel 
























































































































































costs  include  the  insurance, maintenance and  service  (about 25 %). The  investment has a positive 
capital value of approx. 100 T€ and a positive EBIT already in the second year. 
The sensitivity analysis identified the main influences on the profitability of the considered system. It 
turns out  that  the price of  the batteries and  the battery switch  station  itself, as well as  the diesel 
price are the most relevant factors. Due to the forecasted increasing diesel price and decreasing bat‐
tery costs, the profitability might increase significantly in the following years. 
The  conclusion  is  twofold: Public  transport  service providers  should analyze different  technologies 
when investing in a new fleet and bus manufacturers should be aware of the possibility of a profita‐
ble BEB  in  their utilization  in public  transport and consider an  introduction of BEB  in  their offered 
fleet.  In combination with battery switch stations also the range  limitation could be prevented. For 
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